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摘要 :采用 TDP(Thermal Dissipation Probe) 热 扩散 探 针 法 ,于 2012 年 2 2014 年 3 月 ,对 喀斯特 地 区 天 峨 械 (Acer wangchii) 树 
干 液 流速 率 进行 了 长 期 连续 的 监测 ,并 同步 监测 了 林 分 空气 温度 (7Ta) 、 相 对 湿度 (RH) 太阳 征 射 CS6lar) .风速 (WS) 、 降 雨量 
( Rainfall) EREKE (SWC) 等 环境 因子 ,探讨 了 不 同时 间 尺 度 下 天 峨 械 树干 液 注 特征 及 压气 环境 因子 的 关系 。 结 果 表 明 :1) 
不 同 天 气 条 件 下 的 树干 液 流 为 晴天 > 阴 天 > 雨天 , 且 均 呈 明 显 的 “ 层 高 夜 低 ” 痰 秦 规 律 沦 ) 天 哦 械 树 干 的 日 平均 液 流 量 为 5.08 
kg/d, 不 同 季 节 表 现 为 夏季 ( (8.38+5.32) kg/d) > 秋季 ((5.16+3.99) kg/d) > 春季 ( (4.86+3.77) kg/d)> 冬 季 ( (1.94 +1.40) kg/ 
d) ;3) 月 平均 液 流量 为 153.64 kg ,年 平均 液 流量 达 1838.40 kg;4) 小 时 尺度 下 ,影响 晴天 、 阴 天 .雨天 全 天 树干 液 流 的 主要 环境 
子 都 是 Solar, 但 各 环境 因子 对 树干 液 流 的 影响 程度 又 因 层 夜 ‚БДТ ЖЕ ЕН НЕ ПО) ЙУ [Н] ЇЇ Е ESE; 5) 从 年 度 范 围 来 看 :小 时 尺 
下 ,Solar Ta RH SWC ioen 和 WS 可 以 共同 解释 树干 液 流 的 63,50% ;日 尺度 下 ,Solar Ta SWC ioen 和 Rainfall 可 共同 解释 其 
68.50% ;月 尺度 下 ,单个 因子 Та 就 能 解释 其 74.80% ; 且 随 着 时 间 尺 度 的 缩小 ,各 环境 因子 入 选 回 归 方 程 的 个 数 有 增加 的 趋势 ， 
而 对 树干 液 流 的 解释 程度 (R?) 则 有 降低 的 趋势 。 对 此 其 他 地 区 人 研究 结果 ,其 环境 因子 对 树干 液 流 的 影响 差异 都 很 大 ;但 总 的 
来 说 ,无 论 在 何 种 时 间 尺 度 上 ,Solar( 或 光合 有 效 辆 身 CPAR) 和 Та 基本 上 都 是 影响 树干 液 流 的 主要 环境 因子 , 且 各 环境 因子 
对 雨天 树干 液 流 的 解释 程度 都 不 高 ,本 研究 亦 如 此 ;因此 ,以 环境 因子 对 雨天 树干 液 流 进行 预测 的 时 候 可 能 会 存在 误差 ,应 特别 
注意 土壤 含水 量 对 其 的 影响 。 
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Abstract: The Thermal Dissipation Probe ( TDP ) method was used to conduct long-term continuous observations from 
Februàry 2012 to March 2014 on the sap flow velocity of Acer wangchii in karst regions. In addition, environmental factors 
including air temperature ( Ta) , relative humidity (КН), solar radiation (Solar) , wind speed ( WS) , rainfall, soil water 
content ( SWC) , and the characteristics of А. wangchii sap flow were investigated, and correlations between environmental 


factors and different temporal scales were determined. The findings revealed the following: 1) sap flow velocity in relation to 


基金 项 目 : 黔 科 合 人 字 (2011)12 号 ; 黔 科 合 人 才 团队 [2014]4004 号 ; 黔 林 科 合 ] 字 [2015]14 号 ; 黔 科 合 SY 字 [2014]3039 号 ; 黔 科 合 院士 站 
[2014]4006; 黔 林 科 合 J 字 [2014]09 号 

收 稿 日 期 :2016-09-25; 网 络 出 版 日 期 :2017-07- 12 

* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: ding3920034@ 163.com 


http :// www.ecologica.cn 


22 期 吴鹏 ”等 :喀斯特 区 天 峨 械 (4cer wangchii) 树干 液 流 特征 及 其 与 环境 因子 的 相关 分 析 7553 


different weather conditions, іп descending order, was sunny, cloudy, and rainy days, and the sap flow was generally high 
in the daytime and low at night; 2) the average amount of sap flow was 5.08 kg/d, with the sap flow quantity varying in 
different seasons, in descending order of (8.38 + 5.32) kg/d in summer, (5.16 + 3.99) kg/d in autumn, (4.86 + 3.77) 
kg/d in spring, and (1.94 + 1.40) kg/d in winter; 3) the monthly sap flow was 153.64 kg and the annual sap flow was 
1838.40 kg, on average; 4) on the hourly scale, solar radiation over 1 day was the main environmental factor influencing 
sap flow regardless of the weather conditions , while the influence of the other environmental factors on sap flow varied inthe 
daytime, at night, and in different seasons and rainfalls; and 5) over 1 year: оп the hourly scale, 63.50% of the sap flow 
could be interpreted jointly by the environmental factors including solar radiation, Ta, RH, SWC om апа WS. On the daily 
scale, 68.50% of the sap flow could be interpreted jointly by the environmental factors including solar_radiation, Ta, 
SWC oem and rainfall. On the monthly scale, the sap flow quantity could be interpreted with the single environmental factor, 
Ta, which contributed 74.80% to the total. With the time scale reducing, the more environmental factors, Were involved in 
the regression equation , the lesser interpretation of sap flow quantity (А?) would be. In comparison to similar findings from 
other regions, the impact of environment factors on sap flow diverged greatly. However, onstémporalscales, solar radiation 
ог PAR and Та were the two major factors that affected sap flow, and no environmental factor contributed in the 
interpretation of sap flow on rainy days, which is consistent with the present study. Тћегеѓоге, estimates of the impact of 
environmental factors on sap flow on rainy days deviate, and particular attention shouldbe paid to the role of soil water 


content. 


Key Words: karst; Acer wangchii; sap flow; environmental factors; different temporal scale 


И а ER- -KTE AKRE АУ EE R, ERG {СА PR 
为 重要 的 生理 生态 过 程 之 一 ,植物 体内 超过 90% 的 树干 液 流 ( 忽略 了 树木 新 陈 代谢 过 程 中 对 极 小 部 分 水 分 的 
利用 ) 都 用 以 落 腾 中 ;而 水 分 是 植物 生长 的 主要 限制 性 生态 因子 之 一 中 ,树木 对 水 分 利用 的 主要 动力 是 蒸腾 
需求 ,只 有 在 蒸腾 拉力 的 作用 下 “3 ,这 些 水 从 林 能 被 用 于 植物 不 同 的 组 织 器 官 ,以 保证 其 健康 生长 ,因此 可 
以 用 树干 液 流 来 表征 植物 的 蒸腾 量 “ 信 通过 对 植物 树干 液 流 变化 规律 及 其 与 相关 环境 因子 关系 的 研究 ,对 于 
理解 植物 水 分 需 耗 估算 不 同时 间 尺 放下 植被 蒸 散 具有 重要 意义 。 有 研究 表明 ,植物 的 蒸腾 耗 水 主要 受 
植物 个 体 的 生物 学 结构 ( 树 毛 秆 径 、 冠 旺 、 边 材 面积 等 )”'"”、 土 壤 水 分 “和 气象 因子 ”* E 
响 ; 生 物 学 结构 主要 决定 F 树 于 液 流 的 潜力 ,土壤 供水 决定 了 树干 液 流 的 总 体 水 平 ,而 气象 因子 则 决定 了 树干 
液 流 的 瞬间 变动 '™ 叶 。 

目前 ,已 有 的 研究 多 是 针对 和 常态 地 貌 上 植物 的 树干 液 流 来 进行 ,而 对 喀斯特 地 貌 上 的 研究 其 少 , 仅 张 中 
峰 09 EEO 刘 延 惠 等 人 分 别 对 岩溶 地 区 的 青冈 栎 ( Cyclobalanopsis glauca ) #159 З ( Pittosporum 
brevicalyx ) 树干 液 流 特征 及 其 与 环境 因子 的 关系 进行 了 研究。 喀斯特 地 貌 上 的 森林 植被 ,其 生境 与 相同 气候 
条 件 下 常态 地 瑶 二 的 明显 不 同 :” ,特殊 的 地 貌 构造 使 其 生态 水 文 过 程 更 加 复杂 ,对 其 树木 蒸腾 、 生 理 生态 过 
程 以 网 对 土壤 间 砍 性 干旱 的 适应 机 制 尚 缺 乏 足够 认识 。 为 此 ,本 文 以 路 斯 特 森 林 项 极 群 落 主 要 优势 树种 天 哦 
ИХ (Асет wangchii) 为 研究 对 象 ,利用 热 扩 散 技 术 对 其 树干 液 流 进 行 连续 不 间断 的 监测 ,并 结合 自动 气象 站 对 
环境 气象 因子 的 同步 测定 数据 ,由 在 探讨 :1) 不 同时 间 尺 度 下 天 峨 要 树干 液 流 特征 及 其 与 环境 因子 的 内 在 关 
系 是 否 存在 差异 ;2) 不 同时 间 尺 度 下 环境 因子 对 树干 液 流 的 拟 合 对 简化 分 析 树 干 液 流 是 否 具有 意义 ;3) 喀 斯 
特地 貌 上 树干 液 流 特征 及 其 对 环境 因子 的 响应 与 其 他 地 区 是 否 存 在 差异 。 以 期 能 为 喀斯特 森林 生态 需 水 估 
算 以 及 退化 生态 系统 植被 恢复 与 重建 过 程 中 树种 的 筛选 提供 基础 数据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 贵州 喀斯特 森林 生态 系统 定位 观测 研究 站 ,地 处 成 兰 国家 级 自然 保护 区 内 (107?52.2' 一 
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108°5.7' Е,25°9.3'—25°20.8' N) 。 保 护 区 最 低 海 拔 430.0 m, 最 高 1078.6 mm ,平均 在 550.0—850.0 m 之 间 ; 属 
中 亚热带 季风 湿润 气候 ,具有 春秋 温暖 . 冬 无 严寒 . 夏 无 酷暑 .雨量 充沛 的 特点 ;年 平均 气温 15.39%, = 10% 积 
温 4598.6%C ; 年 平均 降雨 量 1752.5 mm, 集 中 分 布 于 4—10 月 ;年 平均 相对 湿度 83.0% ;无霜期 315 а; 全 年 日 照 
时 数 1272.8 h ,日照 百分率 29.0% ;太阳 年 辐射 总 量 为 63289.80 kW/m, 保护 区 内 主要 是 由 纯 质 石灰 岩 及 白 
云 岩 构成 的 喀斯特 地 貌 , 裸 岩 率 在 80% 以 上 ,属于 典型 的 喀斯特 生境 ;土壤 稀少 , 土 层 浅薄 (20 cm 左右 ) 且 不 
连 片 ,多 存 于 岩石 缝隙 之 中 ,土壤 富 钙 和 富 盐 基 化 ,有 机 质 售 量 高 。 该 保护 区 是 目前 世界 上 同 纬度 地 区 残存 下 
来 仅 有 的 .原生 性 强 且 相 对 稳定 的 喀斯特 森林 生态 系统 ,同时 也 是 喀斯特 区 原生 性 森林 ( 常 绿 落叶 阐 串 混交 
林 ) 分布 面积 最 大 的 区 域 !20 。 


2 ”研究 方法 


21 样 地 调查 与 样 木 选择 
2012 年 ,对 站 区 原 有 的 4 个 固定 样 地 (30 mx30 m) 进行 了 调查 , 样 地 基本 概况 人 ТУ 


#1 样 地 基本 概况 


Table 1 Basic features of sample plots 


群落 类 型 经 纬度 2 Е р. Я 
Communit ls 海拔 坡度 土壤 类 型 тш 优势 种 
y ы: Altitude/m Slope/ (° ) Soil types Bare roek ratio Dominant species 
y~ types longitude 
сө i 
2 KREP Acer wangchii 


NI FIER Cyclobalanopsis glauca 
251118 Н.) Carpinus pubescens 


Ры 朴树 Celtis tetrandra 

q MA °55'—107°57' Зав А, сагу іре: 

Т 原生 乔木 林 107°55'—107°57'Е 700—850 30—40 石灰 土 | 65%—80% ША F Platycarya longipes 
Primary forest 25°17'—25°18'N Caléareous soil JÆ Pistacia chinensis 


ДЖЕ ШЙ, Symplocos adenophylla 
细 叶 青冈 Cyclobalanopsis gracilis 
黄 梨 木 Boniodendron minus 


APE Castanopsis fargesii 


下 根据 调查 结果 ,在 样 地 内 选取 径 级 适中 (接近 样 地 内 的 平均 胸径 ) 且 生长 良好 、 树 干 通 直 、 无 病虫害 、 冠 幅 
人 ”相似 的 3 株 天 物 械 作为 监测 样 杜 ( 表 2)。 
Ә 表 2 天 峨 械 样 树 基本 特征 


Table 2 Basic characteristics of Acer wangchii sample trees 


у. 平均 冠 幅 边 材 面 积 TDP 安装 高 度 
样 树 胸径 орар | А І 
树 高 Height/m Mean canopy Sapwood TDP installation 
Sample tree DBH/cm i И А 
агеа/т” area/ em height/ cm 
1 19.0 12.8 14.8 152.18 130.0 
2 18.9 13.4 16.2 150.74 130.0 
3 19.0 13.9 16.6 152.18 130.0 


22， 树 干 液 流 测定 

利用 热 扩散 液 流 探 针 (TDP-30 ,Dynamax Inc., Houston, USA) 产生 的 温差 来 计算 天 哦 械 树 干 液 流 速率 ， 
TDP 探 针 缆 线 与 CR1000 数据 采集 器 连接 ,以 10 min 时 间 间 隔 进行 数据 采集 ;采集 时 间 :2012 年 2 月 25 日 一 
2014 年 3 月 22 日 ;根据 Granier 经 验 公式 '”| 来 换算 树干 边 材 瞬时 液 流速 率 ( J]): 
J.=0.0119x[ (AT,,.-A7T)/AT]'™! (1) 
式 中 ,上 是 液 流 密度 ( 瞬时 液 流速 率 ) (g H,0A(m”/s) ) , 即 单位 时 间 通 过 单位 边 材 面积 的 液 流 量 ' ;AT 为 上 
下 探 针 间 的 最 大 昼夜 温差 (Y ) ,A7 瞬时 温差 (% ) 。 
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F =J xS,x3600 (2) 
式 中 ,下 为 液 流 通 量 (每 小 时 的 液 流速 率 )(g H,0/h) ;5 为 胸径 处 边 材 面积 ;3600 是 时 间 换 算 系数 '” 。 

边 材 面积 (5 ) 的 确定 :在 样 地 外 选择 12 株 不 同 胸径 的 天 哦 要 ,在 树干 胸径 处 用 生长 锥 外 取样 芯 。 将 样 
芯 带 回 实 验 后 ,用 游标 卡尺 分 别 测量 样 世 的 心材 宽 ӘЛ М, .半径 和 皮 厚 等 值 , 计 算 样 木 边 材 面积 和 胸径 ,建立 
了 天 哦 概 边 材 面积 与 胸径 的 回归 关系 式 : 

$,=0.07426хр!*7 (®°=0.7898) 63) 
式 中 ,D 为 样 木 的 胸径 ,R 为 相关 系数 。 
日 间或 夜间 的 树干 液 流 对 日 总 液 流量 的 贡献 率 , 计 算 公式 如 下 1 : 


CR = 一 天 x100% (4) 
Е 


式 中 ,CR 2) Н [Н] нй АЈ АСУ Н ЖЇН а ТЕЙ A); FA i BEERE (к НЬО/Һ);: УН: 
(1.2、…… tb 让 为 日 间 ( 以 太阳 辆 射 大 于 零 定 义 为 “日 间 ”) 或 夜间 (太阳 辐射 等 于 震 为 “夜间 ”) 的 时 长 ;24 为 全 
天 时 长 。 

基于 小 时 尺度 下 的 液 流速 率 ( 斑 ) 可 以 计算 日 尺度 下 的 液 流量 (五 ) AMA RET RECE) : 


24 
Е,= 0.001х У Е, (5) 
i=l 
к„= УЕ. (6) 
j=1 
式 中 ,下 ,为 日 液 流 量 (kg H,0/d) ;0.001 ERRI Ж, IAA (Ке H,0) ;n 为 每 月 的 天 数 ;为 该 月 


第 7 天 的 日 液 流量 。 
23 ”环境 因子 测定 

环境 因子 由 安装 在 观测 塔 上 的 Campbell 自 动 气 象 站 数据 采集 器 同步 采集 ,主要 包括 :太阳 辐射 (Solar)、 
Б (Та) XNE JE (RH), AUE (WSS R E (Rainfall), 不 同 层 次 的 土壤 含水 量 (SWC， SWC 
МУС ) 等 。 
24 数据 处 理 方法 

1) 异 常 值 的 处 理 : 首 先 建 立 液 流速 率 正 常 值 与 空气 温度 和 太阳 辐射 的 拟 合 模型 ,然后 利用 异常 值 ( 缺失 
值 ) 所 对 应 的 空气 温度 和 太阳 辐射 : 反 过 来 计算 其 液 流 速率 ,用 该 液 流速 率 来 代替 其 异常 值 (缺失 值 ) ;异常 值 
的 判别 方法 参考 文献 * 沁 。 

2) 小 时 尺度 下 的 时 滞 效 应 :采用 错位 对 比 法 来 确定 :2 。 

3) 数 据 分 析 : 采 用 Excel 2010 进行 绘图 ,SPSS 22.0 进行 方差 分 析 ( Repeated-measures ANOVA) .多重 比较 
(LSD 最 小 显著 差 法 ) .相关 性 分 析 .逐步 回归 分 析 及 通 径 分 析 等 ; 通 径 系 数 计算 方法 参见 文献 2 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 了 \ 时 尺度 下 树干 液 流 特征 及 其 与 环境 因子 的 相关 性 
3. DL “典型 晴天 和 阴 天 树干 液 流 特征 

选取 典型 晴天 和 阴 天 天 哦 械 树 干 液 流 的 平均 值 , 按 月 、 分 不 同 季节 (春季 :3 一 5 月 ,夏季 :6 一 8 月 ,秋季 : 
9—11 月 ,冬季 :12 一 次 年 2 月) 分析 树干 液 流 的 日 变化 (图 1) 。 小 时 尺度 下 ,树干 液 流 的 日 变化 表现 为 晴天 
(388.60 g/h) > 阴 天 (216.30 g/h) ;不 同 季节 表现 为 夏季 (686.35 g/h F 359.06 g/hy ) > 春季 (393.68 g/h 和 
219.23 g/hy ) > 秋季 (372.19 g/h ЖП 198.79 g/hy) > 冬季 (102.19 g/h ЖП 88.00 g/h) , 且 不 同 天 气 条 件 下 冬季 
与 其 他 季节 差异 均 显 著 (P<0.05) ,夏季 与 秋季 差异 均 显著 ( 己 <0.05) , 而 其 他 季节 间 差 异 则 均 不 显著 ( 忆 > 
0.05) ;相同 天 气 条 件 下 ,同一 季节 不 同月 份 树干 液 流 的 日 变化 亦 存在 差异 。 从 日 变化 的 曲线 波动 来 看 , 除 冬 
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季 以 外 ,晴天 树干 液 流 的 日 变化 多 呈 平 滑 的 “ 单 峰 ”曲线 ; 阴 天 则 多 为 “ 单 峰 ”“ 双 峰 ” 和 “多 峰 ” 曲线 并 存 。 
阴 天 


1500 


1200 


液 流速 率 Sap flow rate/(g/h) 
液 流速 率 Sap flow rate/(g/h) 


= 2f 
© © © © о ог SS © с © Q 
-E-a XMAS WP SS 
оч ч ою о OXN TY о © сч 
一 一 аана «с 


时 间 Time 


图 1 不 同 季节 不 同 天 气 条 件 下 (典型 晴天 和 阴 天 ) 天 峨 械 树 干 液 流 的 日 变化 


Fig.1 Diurnal variation of stems sap flow in Acer wangchii under different weather conditions of different seasons 


由 表 3 可 知 , 不 同 季节 晴天 树干 液 流 从 “启动 一 达到 “峰值 一 回落 到 ARE” RAER R E 
现 出 :启动 时 间 较 旱 、 到 达 峰 值 和 回落 到 低 值 时 间 较 晚 .整个 过 程 持续 时 间 较 长 的 变化 规律 ; 由 “夏季 一 冬季 
一 夏季 品 不 同和 天气 条 件 下 树干 液 流 的 启动 和 到 达 峰 值 的 时 间 均 表现 为 先 “ 推 后 ”后 “提前 ”, 回 落 到 低 值 的 时 
间 均 为 先 “ 提前 ”局 “ 推 后 ”, 整 个 过 程 持续 时 间 均 为 先 “ 缩 短 " 后 “延长 ”。 

3.1.2 ”典型 雨天 树干 液 流 特征 
按照 降雨 量 的 大 小 (中 两 :10.0 一 24.9 mm .大雨 :25.0 一 49.9 mm) ,选取 连续 降雨 2 一 3 d 的 数据 作为 典型 
雨天 树干 液 流 的 日 变化 (图 2) 。 

雨天 树干 液 流 的 日 变化 多 呈 “ 多 峰 ?” 或 不 规则 上 下 波动 ,平均 值 为 64.27 g/h, 且 中 雨天 (70.52 g/h) 要 高 
于 大 雨天 (58.03 g/h) ;与 当年 同月 晴天 和 阴 天 树干 液 流 的 日 变化 相 比 ,雨天 的 要 显著 小 于 晴天 和 阴 天 (P< 
0.05), 
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表 3 不 同 季节 、 不 同 天 气 条 件 下 树干 液 流 日 变化 持续 过 程 时 间 表 
Table 3 Timing їп дау of stems sap flow in Acer wangchii under different weather conditions of different seasons 
天 气 过 程 春季 Spring 夏季 Summer 
Weather Proesa 3 H 4 H 5H 6 H 7H 8 H 
Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. 
BK 启动 06:40 06:00 06:00 06:10 05:30 05:20 
Clear day 峰值 14:00—14:50 13:40—14:30 13:30—14:20 13:20—14:10 12:40—13:30 12:50— 13:40, 
低 值 20:00 21:00 21:30 21:40 21:30 21:10 
历时 13.3h 15.0h 15.5h 15.5h 16.0h 15.8h 
阴 天 启动 07:00 06:30 06:00 05:40 06:00 06:10 
Cloudy day 峰值 14:00 一 15:00 14:00—16:00 11:40 一 12:00 13:30—14:30 12;40—13;00 L1 : 10—11 :30 
16:00 一 16:20 13:00 一 13:20 15:40—16:10 14;10—14:40 12:50—13:20 
14:30—16:00 14:50—16:00 
低 值 19:20 20:20 20:50 21:30 22.00 20:30 
历时 12.3h 13.8h 14.8h 15.8h 16.0h 14.3h 
天 气 过 程 秋季 Autumn 冬季 Winter 
Weather Process 9 月 10 H 11 月 12 月 1H 2 月 
Sep. Oct. Nov. Dec, Jan. Feb. 
BK 启动 06:30 06:10 06:40 07:00 07:30 07:10 
m Clear day 峰值 12:40 一 13:30 12:50—13:40 12:50—13:40 :30 二 15*20 14:50—15:40 14:50—15:40 
低 值 20:50 21:00 19:30 18:20 19:00 20:00 
( 历时 14.3h 14.8h 12.8F 11.3h 11.5h 12.8h 
| 阴 天 启动 06:30 06:40 07:10 07:30 07:20 07:20 
Cloudy day 峰值 11:20 一 11:40 11:10—11:30 14:30—12:10 09:30—10:00 11:20—11:40 14:20—15 :10 
13:20—13:40 14:30—15:10 14:20==15:00 14:30—15:00 13:00—13:20 
1 15:00—15:30 14:40—15:00 
低 值 20:50 20:10 19:30 19:00 18:50 19:10 
历时 14.3h 13.5h 12.3h 11.5h 11.5h 11.8h 


= 313 


小 时 斥 度 下 树干 液 流 的 昼夜 差异 


"= 不 同 天 气 条 件 下 的 树干 液 流 均 呈 明 显 的 “ 慎 高 夜 低 ” 变 化 规律 , 旦 差异 均 显著 (P<0.05); 晴 天、 明天 、 雨 

© ”天 ,日 间 树干 液 流 的 平移 值 分 别 峙 夜间 的 12.37 倍 .6.59 倍 和 2.49 倍 。 另 外 ,不 同 天 气 条 件 下 日 间 和 夜间 树干 
液 流 对 日 总 液 流 量 的 贡献 率 也 不 同 ; 晴 天 ,昼夜 贡献 率 的 平均 值 分 别 为 90.53% 和 9.47%, 阴 天 分 别 为 84.08% 
和 15.92% ,雨天 分 别 为 7N26% 和 22.74% ,夜间 贡献 率 以 雨天 为 最 高 ,了 明天 次 之 ,晴天 最 低 。 晴 天 和 阴 天 不 同 
季节 夜间 的 贡献 率 则 均 以 冬季 为 最 高 ,春季 次 之 ,夏季 最 低 ( 表 4)。 


Жа 小 时 尺度 下 树干 液 流 的 昼夜 差异 /(g/h) 


Table 4 Diurnal differences of stems sap flow at an hour scale 


天 气 Weather 晴天 Clear day 阴 天 Cloudy day 雨天 Rainy дау 
季节 Ѕеаѕоп А А ВЕ; 

рс 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 中 雨 大 雨 
降雨 量 Rainfall 
日 间 672.19a 1160.16а 707.24а 170.59a 342.93а 589.76а 351.19а 130.36a 94.61а 80.89а 
Daytime 92.09% 95.86% 94.57% 79.60% 83.64% 93.15% 90.38% 69.16% 74.43% 80.10% 
夜晚 67.59Ь 65.60Ь 40.23Ь 39.84Ь 77.06Ь 56.80b 39.17b 51.05b 41.54b 30.04b 
Nighttime 7.91% 4.14% 5.43% 20.40% 16.36% 6.85% 9.62% 30.84% 25.57% 19.90% 


同 列 之 间 几 标 有 不 同 小 写字 母 的 表示 差异 显著 (P<0.05) ; _x ”为 对 日 总 液 流量 的 贡献 率 


3.1.4 ”小 时 尺度 下 树干 液 流 与 环境 因子 的 相关 性 
综合 图 1、 图 2 可 知 , 不 同 天气 条 件 下 树干 液 流 均 受 环 境 因子 的 影响 ,但 其 影响 方式 、 作 用 大 小 并 不 清楚 。 
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图 2 典型 雨天 天 峨 械 树 干 液 流 和 降雨 量 的 日 变化 


Fig.2 Diurnal variation of rainfall and stems sap Поу їп Acer wangchiiof rainy дау 


为 此 ,我们 进一步 分 析 了 各 环境 因子 (Solar Ta, RH, WS, SWC oen SWC aon ӘС 和 Rainfall) 与 树干 液 流 的 
相关 系数 .直接 及 间接 通 径 系数 ( 表 5) 。 

(1) 树 干 液 流 尽 夜 变化 与 环境 因子 的 相关 性 

由 表 5 可 知 (根据 相关 系数 直接 和 间接 通 径 系数 绝对 值 的 大 小 进行 判断 ) ,不 同 天 气 条 件 下 Solar 都 是 
影响 全 天 树干 液 流 的 主要 环境 因子 ;Solar ‚ Та 是 影响 晴天 和 阴 天 日 间 的 主要 环境 因子 ,而 Solar, .SWCiu 是 影 
响 雨 天 日 间 的 主要 环境 因子 ;To RH 是 影响 晴天 和 阴 天 夜间 的 主要 环境 因子 ,而 SWCiu, 是 影响 雨天 夜间 的 
主要 环境 因子 。 另 外 ,不 同 天 气 条 件 不 树 于 液 流 对 土壤 水 分 的 利用 和 响应 也 存在 差异 ,晴天 和 阴 天 受 日 间 较 
强 的 Solar 和 Та 等 环境 因子 的 影响; 致使 十 壤 表 层 含 水 量 减 小 , 较 深 层 的 土壤 水 分 就 成 了 夜间 树干 液 流 主要 
的 水 分 来 源 ,所 以 SW Cogen 对 晴天 和 阴 天 夜间 的 树干 液 流 有 较 明 显 的 促进 作用 ;雨天 全 天 及 昼夜 ,由 于 日 间 太 
阳 辐 射 小 、 温 度 较 低 ,树林 将 腾 潜力 小 , 且 水 分 供应 充足 , 极 高 的 土壤 表层 含水 量 (SWC0,, ) 反 而 对 树干 液 流产 
生 了 抑制 作用 。 


表 5 小 时 尺度 下 树干 液 流 恒 夜 变化 与 环境 因子 的 通 径 分 析 结 果 


Table 5 Path'analysis result between diurnal variation of stems sap flow апа environmental factors at an hour scale 


层 认 环境 因子 ”相关 系 直接 通 间接 通 径 系数 Indirect path coefficient 
К 办 : 2% P е Ее E. сууу 
Ri А ки Н 数 径 系 数 р. EA A _ 土壤 含水 量 SWC 2 r 
Weath Dayand Eħvironmental Correlation Direct рай 气温 相对 湿度 风速 太阳 辐射 降雨 量 合计 
y еашег. птес: аш 
night factors coefficient Та АН WS Solar 10cm 20cm 40cm Rainfall Total 
coefficient 
晴天 日 间 Та 0.817 ** 0.648 ** / 0.022 一 0.150 一 -0.004 = 一 0.169 
Clea дау Solar 0.745 ** 0.281 ** 0.347 0.120 = / == -0.003 = — 0.464 
RH -0.473 ** -0.152** -0.095 / у= -0.223 = -0.004 = = -0.321 
ЗМС —0.001 -0.051 ** 0.046 -0.010 = 0.015 = / = 一 0.050 
夜间 ӘС. 0.369** 0.256** 0.051 0.043 0.019 一 一 / = — 0.113 
Та 0.262 ** 0.583 ** Ў -0.272 -0.072 == = 0.022 == 二 -0.322 
RH -0.119 ** -0.395 ** 0.402 / -0.098 一 = -0.028 = = 0.276 
WS 0.230 ** 0.222** -0.188 0.175 7 = = 0.022 = = 0.008 
全 天 Solar 0.833 ** 0.611 ** 0.223 = _ / == -0.001 = = 0.222 
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续 表 


直接 通 间接 通 径 系 数 Indirect path coefficient 


昼夜 ИНГ ”相关 系数 


Мы 08у ad Bwiommenal Coneato р Ай 相对 湿度 АЖ ИНИ ЕЕ 降雨 量 。 合计 
night factors coefficient ец Та RH WS Solar 10cm 20cm 40cm Rainfall Тоа] 

Ta 0.736** 0.374** / — — 0.364 一 -0.003 = = 0.361 

SWCaoem 0.023 -0.033** 0.030 — — 0.027 一 / 一 = 0.056 

阴 天 日 间 Solar 0.871” 0.525** 0.248 0.158 -0.064 / = = 0.004 С 0:346 
Cloudy Та 0.709 ** 0.450** / -0.056 0.017 0.290 一 一 0.009 = 0.260 
day RH -0.395 ** -0.274** 0.092 / 0.083 -0.302 一 一 0.007 — à -0.120 
WS 0.172 ** -0.154** -0.050 0.147 / 0.219 一 一 0.011 一 0.327 

夜间 SWCaow,  0.106** 0.039** 0.101 -0.047 -0.044 0.058 一 = / < 0.067 

WS 0.484 **  0.375** -0.144 0.181 / — 一 0.072 > ы 0.109 

Та 0.147 ** 0482°* / -0.255 -0.112 = = 0.032 = 一 -0.335 

RH -0.175 ** -0.336** 0.365 / -0.202 — = -0,002 = = 0.161 

全 天 МС,  0.416** 0.196** 0.078 0.004 0.138 — С / = е 0.220 

Solar 0.910 ** 0.735** 0.122 0.128 -0.076 / 一 2 0.001 = 0.175 

Ta 0.595 ** 0.247** / -0.020 0.001 0.363 一 “ 0.007 — 0.348 

WS 0.418 ** -0.134** 0.002 0.126 / 0.418 м. 一 0.006 一 0.552 

RH 0.574 ** -0.183** 0.028 / 0.092 0.515 = 一 0.004 — -0.392 

SWC4oo 0.069 ** 0.027“ 0.060 -0.024 -0.028 0.034 一 = / — 0.042 

雨天 日 间 Solar 0.517** 0.535 ** = 0.041 -0.014 Á -0.020 一 一 -0.025 -0.019 
Rainy SWCilom 0.251 -0.340** = -0.009 0.048 0.032 / 一 一 0.019 0.089 
day RH -0.298 ** -0.241 ** = / 0.040 二 0.090 -0.013 一 一 0.007 -0.056 
Rainfall 0.068 ** 0.186** = -0.009 -0.003 -0.072 -0.035 一 一 / -0.118 

WS 0.063“ -0.155** = 0.062 / 0.048 0.105 一 一 0.003 0.218 

夜间 SWCio -0.341** -0.443** 0.141 = -0.041 Е / = = 0.003 0.102 

WS 0.300** 0.248** =0:032 а. / = 0.073 = = 0.010 0.051 

Ta 0.131 ** -0.208 ** / — 0.038 — 0.299 — = 0.002 0.339 

Rainfall 0.076 ** 0.050 * —0.005 一 0.042 = -0.020 = 一 / 0.016 

Solar 0.559 ** 20.6088 -0.021 -0.001 0.005 / -0.021 — 一 -0.012 -0.049 

全 天 SWCiom -02377* -0.362** 0.093 -0.005 -0.009 0.035 / = == 0.011 0.125 

Rainfall 0:068 “0.138 * 0.007 -0.001 0.003 0.050 0.028 — 一 / -0.070 

Та 0.225 *® \-0.133** / 0.006 0.011 0.097 0.253 一 一 -0.008 0.359 

WS 0.189** 0.038* -0.038 0.007 / 0.087 0.085 = 一 0.011 0.151 

RH -02057 ** -0.033 * 0.022 / -0.007 0.011 -0.054 — 一 0.005 -0.024 


ж ж Р<0.01, * Р<0.05; Ta REA WS „Solar SWC 分 别 代表 空气 温度 Air temperature ,相对 湿度 Relative humidity ,风速 Wind speed .太阳 辐射 Solar radiation 和 土壤 


AIKE Soil waterleontent 


基于 通 径 分 析 结 果 ,以 环境 因子 为 自 变量 ,树干 液 流 为 因 变 量 ,以 0.05 和 0.10 可 靠 性 作为 变量 剔除 临界 
值 ; 进 行 逐 步 回 归 分 析 , 剔 除 相关 性 不 显著 或 共 线 性 极 强 的 环境 因子 ,同时 兼顾 回归 系数 、 容 许 度 .特征 根 方 
差 膨胀 因子 和 条 件 指数 等 指标 , 拟 合 了 不 同 天 气 条 件 下 树干 液 流 与 环境 因子 的 多 元 回归 方程 ( 表 6)。 各 拟 合 
方程 的 回归 系数 ( R?) 均 达到 极 显 著 水 平 (P<0.01) ,说 明 入 选 方程 的 各 环境 因子 均 能 很 好 的 解释 树干 液 流 的 
变化 规律 ,但 解释 程度 又 因 天 气 及 异 夜 的 不 同 而 存在 差异 ;从 全 天 来 看 ,不 同 天 气 条 件 下 各 环境 因子 对 树干 液 
流 的 解释 程度 ,以 阴 天 最 高 (86.70% ) ,晴天 次 之 (78.40%) ,雨天 最 低 (41.50%) ,雨天 的 剩余 因子 决定 系数 
(e= V1 -R )? 5 0.765 ,说 明 还 有 如 土壤 温度 . 冠 层 结 构 和 植物 的 光合 作用 、 叶 面积 指数 .气孔 导 度 等 因子 
对 其 树干 液 流 影响 较 大 ; 按 昼 夜来 分 , 日 间 各 环境 因子 对 树干 液 流 的 解释 程度 均 要 远 高 于 夜间 。 
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表 6 小 时 尺度 下 树干 液 流 恒 夜 变化 与 环境 因子 的 逐步 回归 分 析 结 果 
Table 6 Stepwise regression result between diurnal variation of stems sap flow апа environmental factors at an hour scale 


天 气 [А 样本 数 


Weather Day and night N 回归 方程 Regression equation R? F P 
青天 日 间 05 F,=-242.065+66.843 Та+0.586 Solar-6.152 RH- Si GETEA б 
Clear day 615.440 SWCagem 
А Е, =99.360+155.950 SWC,， + 3.613 Та-1.922 RH+ 
夜间 829 0.345 108.478 0.000 
20.189 WS 
Е,=—219.179+1.171 Solar+31.043 Ta- 
全 天 1728 342.082 5С, 0.784 2081.255 0.000 
阴 天 、 Е,=434.564+1.366 Solar+23.795 Ta-9.448 RH- 
Cloudy day 日 间 322 106.852WS+378.171 Ѕ\С. 0:867 1116.2 Oe 
r F, =83.346+32.853 WS+2.789 Ta-1.537 RH+ 
夜间 829 100.930 SWC. 0.393 133.300 0.000 
Е,=278.832+1.720 Solar+11.518Ta-76.739 WS- 
全 天 У ns SC 0.867 %2243:850 0.000 
雨天 1263 #4002924+0448 Solar=211.240 SWC 1an- М Улоо N 
Rainy day 38.255 RH+21.491 Rainfall- 16.331 WS 
Кя Е, = 183.254 166.010 SWC ,ọ.„ +17.603 WS-3.262 Хаж 
夜间 1041 0.203 65.805 0.000 


5.163 Rainfall 


И F, =354.969+0.532Solar-203.229SWC о + 
全 天 2304 i | i 0.415 271.069 0.000 
15.814Rainfall-2.984Ta+3.722WS-1.444RH 


(2) 树 干 液 流 季 节 变 化 与 环境 因子 的 相关 性 

不 同 天 气 条 件 下 各 环境 因子 对 树干 液 流 的 响应 及 与 其 拟 合 的 回归 方程 因 季节 的 不 同 也 存在 差异 ( 表 7, 
因 篇 幅 所 限 ,此 表 省 略 了 间接 通 径 系 数 的 计算 ) 。 睛 天 ,影响 春季 、 秋 季 和 冬季 树干 液 流 的 环境 因子 主要 是 
Solar 和 Та ,直接 通 径 系数 都 在 0.5 左右 ;影响 夏季 的 主要 是 Solar( 0.602) ,Ta 对 其 直接 影响 较 小 (0.149) 。 阴 
天 ,不 同 季节 树干 液 流 受 环境 因子 的 影响 差异 较 刀 春季 主要 受 Solar Ta 和 RH 的 影响 ,夏季 的 是 RH ,秋季 的 
是 Solar, 冬 季 则 受 Solar 和 Та НЗ ЦИ Ж Ж ЖЕ ЖА, ЧЕ Ж 5 Solar, SWC oen 和 Та 的 影响 , 相 较 于 Та 对 晴天 、 阴 
天 树干 液 流 明显 的 促进 作用 ,7a 对 大 雨天 树干 液 流 抑制 作用 明显 ;中 雨天 ,影响 树干 液 流 的 主要 是 Solars 不 
同 天 气 条 件 ,RH 对 树干 液 流 多 是 抑制 作用 而 WS 对 树干 液 流 的 作用 因 天 气 和 季节 的 不 同 而 存在 差异 。 逐 步 
回归 分 析 结 果 表 明 ( 表 7) :入 选 办 程 的 各 环境 因子 与 树干 液 流 的 相关 系数 以 及 各 拟 合 方程 的 回归 系数 (R?) 
均 达 到 极 显 著 水 平 (P<0.01) ;晴天 不 同 季 节 各 环境 因子 对 树干 液 流 的 解释 程度 在 82.00% 一 93.40% 之 间 ; 阴 
天 ,各 环境 因子 对 树干 液 流 的 解释 程度 在 81.60% 一 93.90% 之 间 ; 雨 天 ,各 环境 因子 对 树干 液 流 的 解释 程度 较 
低 ,大 雨天 和 中 雨天 分 别 为 39.80% 和 47.70%。 
32 日 尺度 下 树干 液 流 特征 及 其 与 环境 因子 的 相关 性 

由 图 3, 可 知 疾 上 峨 城 的 日 液 流量 在 0.01 一 24.00 kg/d 之 间 , 平 均值 为 5.08 kg/d。 不 同 季 节日 平均 液 流量 
分 别 为 请 季 WQ(4.86+3.77) kg/d) .夏季 ((8.38+5.32) kg/d) .秋季 ((5.16+3.99) kg/d) 和 冬季 的 ((1.94 + 
1.40 kg/d), 除 春季 和 秋季 间 差 异 不 显著 以 外 (P>0.05 ) ,其 余 各 季节 间 均 达到 极 显 著 差异 (P<0.01) ;冬季 的 
目 液 流量 最 低 ,低温 (7.56% ) 和 少 的 降雨 量 (104.75 mm) 可 能 是 其 主要 限制 因子 ;夏季 的 日 液 流量 最 高 , 主要 
得 益 于 高 温 (23.33%C ) 和 强 太阳 辆 射 (134.15 W《s ) 致 使 其 莹 腾 潜 力 很 大 , 且 水 分 供应 充足 (降雨 量 1121.00 
шт) ,致使 其 液 流量 很 高 ;秋季 的 日 液 流量 显著 低 于 夏季 , 可 能 是 由 于 该 季节 降雨 量 偏 少 (412.70 mm) .土壤 
含水 量 过 低 等 原因 造成 的 ; 春季 的 降雨 量 虽 然 充 足 (1002.40 mm) ,但 其 空气 温度 (16.48%C ) 和 太阳 辐射 
(110.70 W《s) 较 夏季 要 低 ,致使 其 蒸腾 潜力 不 高 ,使 得 其 日 液 流量 也 显著 低 于 夏季 。 

逐步 回归 分 析 结 果 表明 ( 表 8) :入 选 方程 的 各 环境 因子 对 树干 日 液 流量 的 直接 作用 以 及 方程 的 回归 系数 
均 达 到 显著 (P<0.05 ) 或 极 显著 水 平 (P<0.01) ,说 明 所 拟 合 方程 均 能 很 好 的 揭示 不 同 季节 及 全 年 树干 日 液 流 
量 与 环境 因子 的 变化 规律 ; 除 冬季 各 环境 因子 对 日 液 流 量 的 解释 程度 (33.90% ) 较 低 以 外 ,其 余 各 季节 的 解释 
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程度 均 超 过 了 70.00% 。 从 全 年 来 看 ,各 环境 因子 对 其 解释 程度 也 高 达 68.50% ,而 Solar 和 Та 是 影响 全 年 日 


液 流量 的 主要 环境 因子 ,可 解释 日 液 流量 的 65.80% , 占 总 解释 程度 的 96.06% 。 
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图 3 ”天 峨 械 树 干 液 流 与 空气 温度 .相对 湿度 .太阳 辐射 土壤 含水 量 . 风速 及 降雨 量 的 日 均值 变化 
Fig.3 Changes of daily of stems sap Поу in Acer wangchii T.i, RH, Solar radiation, SWC, WS and Rainfall 


http ://www.ecologica.cn 


22 期 吴鹏 ”等 :喀斯特 区 天 哦 要 (4cer wangchii) 树干 液 流 特征 及 其 与 环境 因子 的 相关 分 析 7563 


表 8 日 和 月 尺度 下 树干 液 流 与 环境 因子 的 逐步 回归 分 析 结 果 


Table 8 Stepwise regression result between stems вар flow апа environmental factors at daily апа monthly scales 


RE тр JINT MAAM agai MDE нн 
Scale уси Ган irect path Regression equation N R к Р 
factors coefficient coefficient 
日 尺度 春季 Solar 0.768** 0.620** Ё;=3.043+0.029 Solar+0.273 Ta- 206 0.723 175.824 0.000 
Daily scale Та 0.566 ** 0.363**_ 12.291 МС. 
SWC о =0.217** -0.192 ** 
夏季 RH —0.818** -0.533** Е,=25.188-0.366 КН+0.029 Solar+ 184 0.794 172.082 0.000 
Solar 0.810” 0.359** 0.572 Та-1.605 WS 
Та 0.368 ** 0.159°* 
WS -0.081 -0.105 ** 
秋季 Solar 0.816** 0.742** Fj=0.457+0.043 Solar+0.176 Ta- 182 0.724 4155.902 0.000 
Та 0.477 ** 0.172** 6.298 SWCion 
ЗМС —0.272** -0.136** 
冬季 SWCyoom 0.452** 0.400* Ё;=-6.573+12.852 SWC 一 1857 10.339 23.039 0.000 
Rainfall -0.105 —0.220**__ 0.093 Rainfall+0.009 Solar+0.031 КН 
Solar 0.175** 0.335 ** 
RH 0.225** 0.339 ** 
年 度 Solar 0.753** 0.581** Fj=1.119+0.036 Solar+0.246 Ta- 757 0.685 407.976 0.000 
Ta 0.599 ** 0.374 ** 18.133 5%/С н = 0.025 Rainfal 
ЗМС —0.114** -0.141 ** 
Rainfall -0.139** —0.049* 
月 尺度 


年 度 Ta 0.865** 0.865”* Ет=-—58:540+13.207 Ta 25 0.748 68.133 0.000 
Monthly scale 


3.3 月 尺度 下 树干 液 流 特征 及 其 与 环境 因 伍 的 相关 性 

由 图 4 可知 ,在 月 尺度 下 (2012 年 /2 月 份 只 有 5 天 数据 ,不 能 代表 该 月 的 情况 , 故 舍 去 ;2014 年 3 月 份 有 
22 天 的 数据 ,基本 上 可 以 代表 该 月 的 情况 误 y 对 其 保留 ,为 便于 比较 ,该 月 的 月 液 流量 = 该 月 日 液 流 量 的 平均 
值 x 该 月 的 天 数 ) ,天 峨 械 的 月 平均 液 流 量 为 153.64 kg, 其 中 以 2012 年 8 月 份 的 417.61 kg 最 高 ,2014 年 2 月 
份 的 37.48 kg 最 低 。 不 同年 际 间 同一 月 份 或 同一 季节 的 液 流 量 因 环境 因子 的 变化 也 存在 差异 ;以 3 月 份 为 
例 ,2012 年 .2013 4AF 2014 年 的 月 液 流量 分 别 为 86.68 ‚131.19 kg 和 37.68 kg,2013 年 分 别 是 2012 年 和 2014 
年 的 1.51 倍 和 3.48 倍 ;2012 年 春 . 夏 秋 、 冬 各 季 的 树干 液 流 总 量 分 别 为 :502.36、959.59、490.56、218.57 kg, 
2013 年 的 则 分 别 为 47236 ‚582.46 .448.64 .128.78 kg,2012 年 夏季 和 冬季 的 树干 液 流 总 量 分 别 为 2013 年 同 季 
的 1.65 1911.700 .-2012 3 H 1 Н —2014 3 А 22 日 间 , 天 哦 械 树干 液 流 总 量 为 3830.05 kg, FEIW 
流量 可 达 ,1838i40kg。 逐 步 回 归 分 析 结 果 显 示 ( 表 8) ,在 月 尺度 下 ,Ta 是 影响 其 液 流量 的 主要 环境 因子 ,与 液 
流量 旦 极 显 著 的 孔 相 关 关 系 (P<0.01) ,可 解释 液 流量 的 74.80% ,Ta 每 升 高 1%C , 液 流量 可 增加 13.21 kgo 


4 绪论 与 讨论 


小 时 尺度 下 ,天 峨 要 树干 液 流 的 日 变化 表现 为 晴天 > 阴 天 > 雨天 (图 1、 图 2) ,这 主要 是 由 于 晴天 Solar 强 、 
Ta 高 .RH 小 ,植物 蒸腾 量 大 ,致使 其 液 流 也 大 ,而 阴雨 天 Solar 弱 、RH 大 ,植物 蒸腾 量 小 ,致使 其 液 流 也 较 小 ， 
另外 ,雨天 极 高 的 RH 使 叶片 内 外 的 莹 汽 压 梯度 降低 ,促使 叶片 气孔 关闭 ,也 制约 了 树干 液 流 的 上 升 !”) m 
天 树干 液 流 主要 受 Solar 和 Та 的 影响 ,而 这 两 个 环境 因子 在 晴天 多 为 “ 单 峰 ” 变化 , 且 波 动 较 小 ,使 得 其 树干 
液 流 也 多 呈 平 滑 “ 单 峰 ” 曲线 变化 ; 阴 天 树干 液 流 主要 受 Solar 的 影响 ,而 Solar 在 了 明天 上 下 波动 较 大 ,致使 其 
树干 液 流出 现 了 “ 单 峰 "“ 双 峰 ” 和 “多 峰 " 并 存 的 现象 ;雨天 除了 各 环境 因子 对 其 影响 以 外 ,还 有 “ 根 压 ”以 
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Ж ИЛКИДИ] АРНЕ А ЛУ ЕП, ЖОШ ОН. Н ЗЕК. Н “ ИЕ” п ИЙ И ЕКЙ Ан КЕ 0КР 
ШЕ Те ИЕ ЛА EA RARER, ARAN , Е Р ЕЛЕ, AAN Г ЕЕ РЧ У, SE 
暂 关 闭 或 减 小 叶片 气孔 开 合 程度 ,使 其 蒸腾 量 降 低 , 导 致 树干 液 流出 现 明 显 或 较 明 显 的 “午休 "现象 2 ;而 
在 本 研究 中 ,除了 天 气 原因 导致 树干 液 流 呈 多 个 峰值 或 上 下 波动 以 外 ,并 未 出 现 明 显 的 “午休 "现象 ;此 结 
与 张 中 峰 等 人 5 的 研究 结果 一 致 ;其 原因 可 能 是 植物 为 了 适应 喀斯特 区 高 温 高 湿 的 环境 以 及 生境 的 高 度 蜡 
质 性 而 做 出 的 水 分 调控 策略 ,也 可 能 是 由 于 该 区 域 太 阳 辐 射 的 峰值 不 足以 使 植物 的 叶片 气孔 关闭 而 形成 久光 
合 午休 "现象 2 。 

与 大 多 数 研究 结果 一 致 六 22322535] ,不 同 天 气 条 件 下 天 哦 械 树干 液 流 的 日 变化 均 呈 明显 的 “ 熏 高 夜 
低 ” 变 化 规律 , 慎 \ 夜 树干 液 流 因 季节 的 不 同 及 降雨 量 的 大 小 而 存在 差异 。 有 学 者 认为 ,树干 的 疫 间 液 流 是 为 
了 弥补 日 间 燕 腾 导致 的 水 分 气 缺 而 在 树 体内 储存 水 分 ”” ,白天 强烈 的 蒸腾 作用 ,使 树 体 与 主 壤 区间 形成 了 
较 大 水 势 差 ,夜间 在 蒸腾 停止 后 ,在 根 压 作用 下 根系 吸水 方式 由 日 间 的 被 动 变 为 夜间 的 主动 ,持续 保持 吸水 能 
力 ,导致 了 夜间 液 流 活动 的 存在 "1; 本 研究 中 ,晴天 和 阴 天 树干 夜间 液 流 的 平均 值 分 别 为 53.32 g/h 和 
56.02 g/h, 均 要 高 于 雨天 的 35.79 g/h, 其 原因 主要 是 因为 雨天 植物 的 落 腾 量 小 ,得 膨 于 降雨 的 存在 ,相对 湿度 
高 ,水 分 供应 充足 ,植物 体内 的 水 分 亏 缺 不 明显 ,致使 雨天 的 夜间 液 流 较 晴 天 和 和 晴天 要 低 ; 但 是 从 夜间 液 流 对 
日 总 液 流量 的 贡献 率 来 看 ,由 于 雨天 夜间 液 流速 率 与 日 间 的 差距 较 睛 天 、 表 天 夜间 和 器 间 的 差距 要 小 的 多 , 导 
致 其 夜间 液 流 的 贡献 率 反 而 最 高 。 

天 哦 械 树 干 的 日 月 平均 液 流量 分 别 为 5.08 kg/d 和 153.64 kg ,年 液 流 量 达 1838.40 kg ,是 湖南 会 同 杉 木 
( Cunninghamia lanceolata) 树 干 液 流 的 1.5 倍 以 上 1, 比 华北 薄 叶 松 CBlarix principis-rupprechiii) 生 长 季 的 日 液 
流量 (3.17 kg/d) 还 要 高 ;这 可 能 与 本 研究 所 选 样 树 边 材 面积 较 大 有 关 , 但 相 较 其 生长 的 喀斯特 生境 (土壤 
稀少 , 土 层 浅薄 ,地 表 水 缺乏 ) ,也 可 能 是 得 益 于 其 植物 根系 能 从 更 深 的 岩溶 内 部 含水 层 中 吸取 水 分 的 能 
JUN ;但 要 低 于 程 静 等 ”对 易 湖 山 针 闪 混交 林寺 要 优势 树种 树干 液 流 的 研究 结果 ;这 可 能 是 因为 树干 液 流 
的 大 小 受 多 种 因子 的 影响 ,立地 条 件 ARAE REE .水 分 以 及 土壤 肥力 等 因子 的 不 同 ,都 能 导致 植物 对 
水 分 的 利用 产生 很 大 差异 '*i。 还 有 研究 表明 同一 树种 即使 胸径 相同 或 相近 ,其 液 流 差异 也 很 大 ”3 ,这 可 
能 是 由 于 树种 之 间 生 物 学 结构 的 不 同 而 导致 的 。 

小 时 尺度 下 ,影响 晴天 、 阴 天 ,雨天 全 天 树干 液 流 的 主要 环境 因子 都 是 Solar, 但 各 环境 因子 对 树干 液 流 的 
影响 又 因 层 夜 差异 .季节 不 同 以 及 降雨 量 的 大 小 而 存在 差异 ( 表 5、 表 7)。 有 研究 认为 "1, 晴天 日 间 WS 有 利 
于 植物 的 蔡 腾 作用 ,而 夜间 七 阴 雨天 WS 对 液 流 影响 不 大 ,WS 过 大 还 会 降低 液 流水 平 ;在 本 研究 中 ,WS 对 夜 
间 的 树干 液 流 都 有 明显 的 促进 作用 ,反而 对 晴天 日 间 的 作用 不 明显 ,对 阴雨 天 日 间 的 树干 液 流 还 存在 抑制 作 
用 ,这 个 可 能 与 不 同 的 生境 条 件 有 关 。 

土壤 含水 量 (SWC ) 对 树干 液 流 影响 较为 复杂 。 一 般 来 说 ,在 小 尺度 上 ,SWC 对 树干 液 流 无 显著 影响 , 适 
宜 在 月 、 季 欧 等 大 尺度 上 对 其 变化 进行 分 析 '” ;有 学 者 认为 “1 ,SWC 对 雨天 夜间 的 树干 液 流 影响 显著 , 它 的 
变化 是 时 至 十 于 夜间 液 流 大 于 晴 、 阴 天 的 主要 因素 ;而 王 艳 兵 等 人 ' 引 通过 对 华北 落叶 松树 干 液 流 的 研究 得 
出 :SWC。_w 有 是 限 制 夜间 树干 液 流 的 主要 因子 ,日 月 均 土 壤 舍 水 量 对 月 蒸腾 贡献 率 影响 显著 ,但 对 雨天 夜间 
树 书 液 流 影响 不 显著 (已 >0.05 ) ;还 有 研究 认为 ,土壤 水 分 亏 缺 在 一 定 程度 上 能 限制 生长 盛 期 刺槐 (Robinia 
рзёидоасасїа) WZS RSME AU ,但 对 展 叶 期 刺槐 树干 液 流 的 影响 不 大 5 ; 曹 文 强 等 ” 则 认为 ,SWC 是 解释 雨天 
辽东 栎 ( Quercus liaotungensis ) 树 干 液 流 的 主要 环境 因子 ,但 对 晴天 和 阴 天 树干 液 流 的 影响 不 大 ;但 张 晓 艳 
等 ! 中 通过 对 民 勤 梭 梭 ( Haloxylon ammodendron( С. А. Mey) Bunge) 树 干 液 流 的 研究 ,得 出 了 与 其 正好 相反 的 结 
论 :土壤 含水 量 与 晴天 树干 液 流 的 相关 性 显著 ,但 与 阴雨 天 相关 性 则 不 显 背 ;其 原因 可 能 与 树种 的 不 同 以 及 树 
种 根系 对 当地 土壤 水 分 的 适应 机 制 有 关 。 本 研究 中 ,小 时 尺度 下 ,SWCiuw 是 影响 雨天 全 天 和 日 间 夜间 的 主 
要 环境 因子 , 且 对 树干 液 流 有 较 强 的 抑制 作用 ;SWC,u 对 晴天 和 阴 天 夜间 的 树干 液 流 有 明显 的 促进 作用 ,但 
对 晴天 日 间 和 全 天 的 树干 液 流 存在 抑制 作用 。 在 日 太 度 下 ,SWCiu 对 春季 秋季 和 全 年 的 树干 液 流 抑 制作 用 
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Fig.4 Changes of monthly total of stems sap Поу in Acer wangchii, Т, КН, Solar radiation, SWC, WS апа Rainfall 
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其 中 以 Solar 的 直接 影响 最 大 ,Ta 次 之 ,Rainfall 最 小 ;月 尺度 下 ,单个 因子 Ta 就 能 解释 树干 液 流 74.8090 ;我 们 
发 现 , 随 着 时 间 尺 度 增 大 ,与 树干 液 流 显 著 相 关 的 环境 因子 个 数 有 减少 的 趋势 ,而 对 其 解释 程度 则 有 增加 的 趋 
势 , 此 结果 与 王 文 杰 等 外 对 兴安 落叶 松 ( Larix gmelinii) 树干 液 流 的 研究 结果 一 致 ,他 们 还 认为 ,影响 树干 液 流 
的 主要 环境 因子 随 着 时 间 尺 度 的 增 大 ,有 从 地 上 气象 因子 向 地 下 土壤 环境 因子 (土壤 温度 、 湿 度 等 ) 转 变 的 趋 
势 , 本 研究 因 没 有 对 土壤 温度 的 监测 , 故 无 法 论证 此 结论 。 

对 比 其 他 地 区 研究 结果 : 王 文 杰 等 入 认为 ,在 小 时 尺度 上 ,光合 有 效 辐 射 (PAR) .5 cm 土壤 温度 (Ts, А), 
RH 和 Та 是 影响 兴安 落叶 松树 干 液 流 的 主要 环境 因子 ;在 日 尺度 上 ,Ts;,,、PAR 和 Та 是 其 主要 影响 因 于 ; 在 
ЯХ Ет, 和 SWC;, 对 其 影响 显著 。 赵 仲 辉 等 (的 研究 则 得 出 ,在 小 时 尺度 上 ,Solar、Ta 和 Т5, 证 影响 
杉木 树干 液 流 的 主要 环境 因子 ;在 日 尺度 上 ,Ta、SWCy6,、Solar 和 SWCo 是 其 主要 影响 因子 ;在 月 尺度 上 ,Ta 
和 RH 对 其 影响 显著 。 而 通过 对 晋 西 黄土 区 辽东 栎 树干 液 流 的 研究 ,张建国 等 认为 空气 水 洛 压 亏 缺 
(VPD) 对 树干 液 流 能 进行 很 好 的 拟 合 , 隋 旭 红 等 “ 池 则 认为 Ta 和 Solar 是 影响 其 树 插 液 流 的 主要 环境 因子 ,而 
乐 宝 强 等 的 研究 则 得 出 :不 同月 份 影响 树干 液 流 的 环境 因子 也 不 同 ,5 .6 月 份 主要 是 VPD 和 PAR 对 其 产 
生 影 响 ,而 7、8 月 份 则 主要 是 VPD 和 Та 对 其 影响 显著 ; 草 文 强 等 ”通过 对 太 绩 古 过 东 栎 树干 液 流 的 研究 则 
得 出 :晴天 影响 其 树干 液 流 的 主要 环境 因子 是 Solar, Та 和 RH, 阴 天 主要 是 solar 和 RH, 而 雨天 则 是 
SWC; iom Rainfall 和 Te。 对 比 同 处 喀斯特 地 区 的 树干 液 流 与 环境 因 玫 的 研究 结果 , 甘 差 异 也 很 大 :8 。 

总 的 来 说 ,由 于 地 域 ,物种 .生境 .所 监测 的 环境 因子 .时 间 尺 度 天气 条 件 了 以 及 季节 等 的 不 同 , 还 有 数据 分 
析 方 法 的 差异 等 等 ,即使 处 于 同一 生境 中 的 同一 物种 ,各 环境 因 予 对 其 树干 液 流 的 影响 差异 也 很 大 。 但 是 ,我 
们 也 发 现 , 无 论 在 何 种 时 间 尺 度 上 , Solar( 或 PAR) 和 Ta 基本 月 都 是 影响 各 树种 树干 液 流 的 主要 环境 
„т! 16,18,24,27-31,34-35,39] 究 其 原因 ,Solar( 或 PAR) 作 为 光合 作用 的 主要 驱动 力 ,决定 了 叶片 气孔 的 开张 
程度 ,从 而 主要 影响 着 植物 燕 腾 的 强 弱 ”"。 另 外 ,我 们 还 发 现 ,雨天 各 环境 因子 对 树干 液 流 的 解释 程度 较 晴 
天 和 阴 天 要 低 的 多 '*” ,本 研究 亦 是 如 此 ;这 可 能 是 由 手 雨 天 Solar 弱 , RH 高 ,再 加 上 降雨 事件 的 发 生 ( 降 
雨 的 历时 强度、 雨量 的 大 小 .间断 性 等 因素 ) XXT Solar PAR, Ta .SWC .WS、Ts 等 环境 因子 产生 影响 ,使 得 影 
响 树 干 液 流 的 环境 因子 众多 ,另外 还 有 “ 根 旺 ”的 存在 '”] ,使 其 雨天 树干 液 流 的 影响 因子 较 晴 天 和 阴 天 要 复 
杂 的 多 ; 当然 ,这 也 可 能 与 不 同 天 气 条 件 R 物 种 上 月 身 的 生理 特性 有 关 5?9 ,具体 原因 还 有 待 于 进一步 深入 研究 ; 
所 以 ,以 环境 因子 对 雨天 的 树干 液 流 进行 预测 的 时 候 可 能 会 存在 误差 ,尤其 应 注意 不 同 土 层 深度 的 土壤 含水 
量 对 其 树干 液 流 的 影响 。 
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